幼児が立方体を構成する方略に関する研究 －遊びの環境が幼児に与える影響に焦点を当てて－ by 渡辺 敏
１．研究の背景と目的
　2008 年に改定された保育所保育指針と幼稚園教育
要領には、小学校との積極的で円滑な連携を図ること
が記された。こうした動向から幼稚園や保育園と小学
校との連携研究が継続して行われ、制度や組織、文化
の面だけでなく人的な環境や連携カリキュラムについ
ても検討されている（酒井・横井、2011）。学習面で
は小学校第 1学年の児童は、その個人差が大きいこと
が以前から指摘されている。幼児期の様々な経験に基
づいて生じた差異を簡単に埋めることは難しく、教師
の行う手立ての効果は十分であると言えず、多くの改
善すべき点が残されている（松尾、2013）。
　一人ひとりの幼児が興味や欲求を十分に満足できる
ように、「個」としての子どもを尊重している幼児教
育では経験に個人差が生まれやすい。集団で同じ学び
に取り組む機会が多い小学校では同様な経験をしてい
ることが望まれる。だからといって就学前に子どもた
ちが同じ経験をすることを安易に望むことはできな
い。この問題の本質は幼児教育では何を担うべきか、
また小学校教育では何を担うべきかという事があるか
らである。このことを認識しないと、就学時期早期化
という動きを安易に取り入れてしまう危険性がある。
　幼児教育のねらいは生活や遊びを通して総合的に達
成されるものであり、子どもの発達や実態に合った活
動を中心に進められる。それぞれ校種の特徴を生か
し、小学校への円滑な連携を進めるための方策を算数
に関わる活動から考えたい。
　保育の活動は、大きく遊びを中心とした幼児主体の
活動と保育者主導の設定活動に分けられる。幼稚園で
は保育者主導の設定活動に数的活動が多く取り組ま
れていることが報告されている（榊原、2006）。幼児
の興味を尊重する形で日常の様々な活動（「歌」、「製
作」、「運動・器械体操」、「出席の確認」、「集合」な
ど）に数を取り入れる形で頻繁に行われている。一
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方、算数につながるほかの領域に関する活動、例え
ば、図形、測定、算術、パターンに結びついた活動は
保育者主導の活動ではあまりおこなわれていない（榊
原、2014）。
　遊びを中心とした幼児主体の活動の中では積み木や
ブロックなど小学校の図形教育に関連のある遊びが日
常的に取り組まれている。操作性が十分でない幼児で
も積み木は簡単に大きな構造物を組み立てられる。ま
た、やり直しが簡単にできる。このような理由から多
くの保育園、幼稚園に遊具としておかれている。並べ
る、積むといった活動を通して幼児は立体や空間、高
さといった認知を発達させている。
　本研究では幾何学玩具のポリドロンを遊びの中での
遊具として設置する。ポリドロンは正方形、正三角
形、二等辺三角形、五角形等の平面図形があり、それ
ぞれの辺同士で簡単に着脱が出来る。巧緻性の発達が
進む 5歳児の幼児が立体を作ったり、分解したりとい
う経験が豊富にできる遊具である。積み木やブロック
では難しい面と面をつないだときの互いの面の動きや
面から立体が出来る過程などを経験することが出来
る。このような遊具が保育の中で自由に使える環境を
用意する。そして、保育の様子を 3年間継続して観察
した。幼児が日頃、ポリドロンでどのように遊ぶかに
ついての観察と共に、幼児の立体の構成方略にどのよ
うな変化が現れるのかを立方体に焦点を当てて分析す
る。このような観察と分析を基に、幾何学遊具が幼児
の空間認知に与える影響を明らかにすることを本研究
の目的とする。そして、この研究の知見を幼児、児童
の遊びや教育の環境構成に役立てたい。
２．先行研究
　空間認知の能力と数学の学力は密接な関係がある。
しかし、私たちはなぜ、またどのように、空間認知の
能力が高い幼児が算数において力を発揮するのかにつ
いてはよく理解していない（Guay & McDaniel, 1977; 
Lean & Clements, 1981; Wheatley, 1990）。
　空間感覚（spatial sense）には空間的方向付け
（spatial orientation）と空間的視覚化と想像力（spatial 
visualization and imagery）の 2 つがあるといわれる
（McGee, 1979） 。空間的視覚化は 2 次元と 3 次元の
物の動きのイメージの操作と理解を含むといわれて
いる。このようなことを行うには心的操作と具体的
操作ができることが必要になる （Clements, 2003）。小
学校算数の学習では 4 年生の直方体と立方体の学習
の中で、このような力を使うことになる。また、中
学校以降は図形の学習の中でもイメージの操作を問
題解決に用いていく。中学校以降は実際の指導を通
した研究が多くなされている（國宗他、2008）。しか
し、小学校、また、それ以前の幼児期に関する研究は
少ない。Piaget は多くの子どもたちは小学生になるま
で、大きな動きの心的イメージはできないと述べてい
る （Piaget & Inhelder, 1967, 1971）。一方、Clements は
幼児にも初期の空間の変換能力があると述べている 
（Clements, 2003）。
　Clements は、子どもには立体を用いた豊かな経験が
必要であると自身の研究の中で述べている（Clements, 
2003）。また、立体の構成や分解の活動は子どもが 2
次元と 3次元間の識別を学ぶことに役立つことを研究
者はより多くの成功した実践例を示し、それらの実践
例を検討し、その特徴を述べ、さらによりよい実践を
研究しなくてはならないとも述べている。
　空間的視覚化と想像力について、山﨑（1989）や狭
間（2002）は質問紙を用いた量的な研究で児童、生徒
の調査をし、空間認知の発達について知見を得てい
る。狭間（2002）の研究では小学校1－3年では、「図
の見えによる、一面的な視点、大きさより形に注目な
どの判断とみられる。」（狭間、2002、p218）と低学年
の特徴を述べている。しかし具体的な記述が少ないた
め、幼児がどのように空間で物を考える力を身につけ
ていくのか、どのような指導がよいのかという課題が
残る。
　渡辺（2014）は幼児の空間的視覚化と想像力につい
て 1年間、ポリドロンを保育園に設置し、自由遊びの
観察と、一人一人の立方体の構成と展開図の心的操作
の調査から質的研究を行った。立方体の構成において
は様々な方略が見られること、また、自由遊びを経た
半年後には立方体の構成方略には変化があることを報
告している。また、5 歳児、小学校 1、2 年生の児童
の立方体の構成方略を縦断的に調査し、その変化につ
いても報告している。
　渡辺（2014）の調査した結果である幼児の立方体の
構成方略が、どの幼児にも発達的な傾向として見られ
るものであるのかを3年間の観察結果から分析したい。
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３．研究の方法
（1）対象
　日野市立保育園年長クラス（5歳児）
平成 26 年度（男児 11 名、女児 9名　計 20 名）
平成 27 年度（男児 4名、女児 4名　計 8名）
平成 28 年度（男児 9名、女児 6名　計 15 名）
（2）観察期間
　毎年 6 月に事前調査、1 月に事後調査を行った。そ
の間、ポリドロンを含めた自由遊びの様子を月 1回程
度、観察し記録した。
（3）手続き
　ポリドロンを設置する前の 6 月、5 歳児、一人ひと
りに立方体の構成の調査を行った。この調査では、普
段目にしているはこの形を、幼児自らが、2 次元の平
面図形から構成できるのかを調査した。初めに幼児に
6 枚（赤 2 枚、黄色 2 枚、青 2 枚）の正方形のポリド
ロンを渡し、向かい合う面が同じ色の立方体の見本を
見せ、同じ立方体を構成させた。構成途中、見本に自
由に触れられることも伝えた。構成している様子はビ
デオカメラで録画した。6 月以降、ポリドロンを朝と
夕方の自由遊びの遊具として設置した。ポリドロンで
遊びたい幼児は毎朝と夕方に遊ぶ機会があった。この
遊びの様子はデジタルカメラで撮影した画像と文章で
記録した。7 ヵ月後の 1 月に事後調査として事前調査
と同じ立方体の構成の調査を行った。ポリドロンでよ
く遊んだ幼児と、あまり遊んでいない幼児の 2 回の、
立方体の構成方略の結果、そして保育中の全体の幼児
の様子と個々の様子とを比較し、分析する。
　研究の実施にあたり保育園園長に研究内容を説明し
承諾を得た。対象児童の保護者へは研究内容を手紙で
知らせ、賛同の家庭の幼児のみを研究対象とした。
４．研究の結果と考察
（1）立方体を構成できなかった方略
　事前調査のみ、立方体を構成できない幼児がいた。
その幼児たちの構成方略は以下の 2 つである。1 つ目
は 6 枚の正方形を直線に 6 枚並べる方略だ。6 枚をつ
ないだ後に端の面と端の面をつなごうとしていた（図1
参照）。2 つ目は 6 枚の正方形を 2×3 の長方形に並べ
る方略である。6 枚の正方形を長方形型に敷き詰め、
敷き詰めた 6枚を折り曲げて構成しようとするが作れ
ない（図 2参照）。
　表 1から分かるように毎年、同様な立方体の構成方
略で取り組むが、構成することが出来ない幼児がいる
ことが分かる。幼児は細長い長方形の端と端をつなぎ
輪飾りを作った経験がある。また、折り紙では正方形
を折って様々な形を作ってきた経験がある。幼児はこ
のような既習体験を、正方形を用いて立方体を構成す
る方略と関連付けて取り組んだことが予想される。こ
のような幼児はこれまでに自身が身につけた平面を立
体にする方略を用いているが、実際の立方体と、正方
形 6枚とを関連付けて方略を考えるまでには至ってい
ない。このような姿は幼児が平面を立体に構成する初
期の姿と考えることが出来る。
表１　直線、長方形に並べ構成しようとした人数
26 年 6 月 27 年 6 月 28 年 6 月
男児 女児 男児 女児 男児 女児
直線 0人 1人 0人 0人 1人 1人
長方形 0人 1人 0人 1人 2人 2人
（2）立方体を見たとおりに構成する方略
　構成できた幼児の方略を見ると大きく 2つに分類で
きる。1 つは、見本の立方体を見たとおりに再現しよ
うとする方略であり、もう 1つは展開図の形に面をつ
なぎ、構成する方略である。
　見たとおりに構成する方略にも大きく 2通りが見ら
れた。1 つは初めに 1 つの頂点に集まる 3 面を構成す
る方法である。この方略ではまず、底面につながった
2 面を立てる。その後立てた 2 面それぞれの反対側に
同じ色の面を立てる。最後に上の底面を付ける。
図１　正方形を直線に並べ構成しようとする
図２　長方形型に並べ、折って構成しようとする
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　幼児には見本の立方体の 3 面がいつも見えている。
この 3面をまず構成する方略である。そのため、つな
げた 3面を立方体に被せ、面の色が同じになっている
か一対一の対応で確かめる幼児もいた。立ててつな
がった 2 枚の側面の対面に同色の面をそれぞれ立て、
立方体を構成した。
表２　見える 3面から構成した人数
26 年度 27 年度 28 年度
男児 女児 男児 女児 男児 女児
6月 1人 3人 0人 1人 0人 1人
1月 4人 2人 1人 2人 1人 2人
　26 年度は事後調査で方略として選ぶ人数が増えて
いるが、他の 2年は取り組む幼児の人数も多くない。
　もう 1 つの見たとおりに再現する方略は対面にま
ず、同じ色の側面を 2枚立てる方略である。
図４　見える側面を構成する方略
　図 4の上の方略は 2面の側面を立てた後に、底面と
同じ色の面を構成する方略である。つなげた 4枚を構
成すると立方体の側面が構成される。図 4の下の方略
は底面に 2 面の側面を 2 組順に構成する方略である。
これらの方略は向かい合う面が同じ色になっているこ
とを幼児が確認しながら構成できる方略である。
表３　見える２枚の側面から構成した人数
26 年度 27 年度 28 年度
男子 女子 男子 女子 男子 女子
6月 10 人 3 人 1 人 1 人 3 人 1 人
1 月 1人 1人 0人 2人 4人 3人
　26 年度は 6 月と 1 月を比べ、この方略で取り組む
幼児の数が減っていることが分かる。
（3）立方体を展開図から構成する方略
　立方体を展開図から構成する方略には 6つの種類が
見られた（図 5 参照）。構成する前から展開図を知っ
ている幼児は少なく、展開図に面を並べながら途中途
中で向かい合う面を立て、同じ色に並ぶことを確認し
てから、また展開図として並べ、最後に一気に構成す
る方略で取り組む幼児が多く見られた。
Ｔ字型の 4面を並べる 十字型の 5面を並べる
十字架型に並べる 側面 4面を直線に並べる
T 字型に並べる L 字型に並べる
図５　展開図から構成する方略
　26 年度、28 年度の 6 月と 1 月を比べると、この方
略で取り組む幼児の数が増えていることがわかる。遊
びを中心とした活動の中で、立方体を構成する経験を
したことで、展開図を用いて立方体を構成したことが
考えられる。また、幼児の自由な遊びの中では、向き
合う面を意図的に同じ色にする姿は見られなかった。
今回の課題は向き合う面を同じ色にするため、構成途
中で向き合う色の確認をしたことが考えられる。
図３　見える 3面をまず構成する方略
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表４　展開図から構成した人数
26 年度 27 年度 28 年度
男児 女児 男児 女児 男児 女児
6月 0人 1人 3人 1人 3人 1人
1月 6人 6人 3人 0人 4人 1人
（4） ポリドロンでの自由遊びが立方体の構成方略に及
ぼした影響
　ポリドロンは通常、朝と夕方の遊びの時間、また、
雨天の際の室内での遊びの中で設置され、自由遊びの
道具となった。ポリドロンに関連して遊びを分類する
と、幼児の遊びは、およそ 3つのカテゴリーに分けら
れた。1 つ目はポリドロンで立体を構成したり、分解
したりする遊びである。2 つ目はポリドロンを、人形
の家や、ままごとの道具として用いる遊びである。3
つ目は全くポリドロンを使わない遊びである。本研究
ではポリドロンを使った豊かな立体の構成と分解の経
験が立方体の構成方略に与える影響を見ることが目的
であるため、1 つ目の、ポリドロンで立体の構成と分
解を遊びの中心とした幼児に焦点を当て、立方体の構
成方略の分析を行う。
　26 年度は 3 名（男児 2 名、女児 1 名）、27 年度は 2
名（男児2名）、28年度は 5名（男児4名、女児1名）
の幼児は観察の時にポリドロンで様々な立体を構成し
て遊んでいる姿が見られた。この幼児が事前と事後で
どのような立方体の構成方略を用いたかを表 5 に記
す。
　表 5からわかるようにポリドロンでよく遊んだ幼児
はどの年度も立方体を、展開図を用いて構成する方略
を用いるようになっていることがわかった。これは幼
児が遊びの中で何度も立体の構成と分解の経験を繰り
返す中で、どのように面を並べると組み立てたときに
面がどのように動くか、また、どのような立体になる
かという知識が身についたことが考えられる。
　26 年度の C 児（女児）は 6 月には立方体を直線に
並べ構成できなかったが、1 月には構成することがで
きるようになっていた。観察を通して、この幼児はポ
リドロンが好きな男児と共に立方体をたくさん作り、
積む遊びを繰り返しする姿が見られた。他の遊び、経
験等の影響と共に、このような豊富な立体の構成の経
験が立方体の構成方法の獲得に影響したことが考えら
れる。
表５　ポリドロンでよく遊んだ幼児の構成方略
年度 幼児 6月 1月
26
A
（男児）
同じ色の側面を立
て構成
十字の展開図から
構成
B
（男児）
同じ色の側面を立
て構成
L 字の展開図から
構成
C
（女児）
直線に並べ構成で
きない 見える 3面を構成
27
D
（男児）
4 側面の展開図か
ら構成
T 字型の展開図か
ら構成
E
（男児）
十字架型の展開図
から構成
十字の展開図から
構成
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F
（男児）
同じ色の側面を立
て構成
4 側面の展開図か
ら構成
G
（男児）
同じ色の側面を立
て構成
十字の展開図から
構成
H
（男児）
T 字型の展開図か
ら構成
十字の展開図から
構成
I
（女児）
同じ色の側面を立
て構成
十字の展開図から
構成
J
（男児）
同じ色の側面を立
て構成
十字の展開図から
構成
　この幼児 C を含め、6 月に立方体を構成できなかっ
た幼児（26 年度 2 名、27 年度 1 名、28 年度 6 名）は
いずれも1月の事後調査では立方体を構成できている。
この要因として保育者主導の設定活動の影響も考えら
れる。朝や夕方、自由遊びの時間が短い時に保育者か
ら「今日はポリドロンだけで遊びましょう。」と指示
されることがあった。普段、ポリドロンで遊ばない幼
児も、友達が立体を作る様子を見ながら、まねて構成
する姿が見られた。このような経験も幼児が立方体の
構成方法を理解するうえで役立ったことが考えられる。
表６　 事前調査で立方体を構成できなかった幼児の事前、
事後の構成方略
年度 幼児 6月 1月
26
C
（女児）
直線にならべ構成
できない 見える 3面を構成
K
（女児）
長方形に並べ構成
できない
十字の展開図から
構成
27 L（女児）
長方形に並べ構成
できない
同じ色の側面を立
て構成
28
M
（男児）
直線に並べ構成で
きない
同じ色の側面を立
て構成
N
（男児）
長方形に並べ構成
できない 見える 3面を構成
O
（女児）
直線に並べ構成で
きない
同じ色の側面を立
て構成
P
（女児）
長方形に並べ構成
できない
同じ色の側面を立
て構成
Q
（男児）
長方形に並べ構成
できない
同じ色の側面を立
て構成
R
（女児）
長方形に並べ構成
できない
同じ色の側面を立
て構成
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５．研究のまとめ
　幼児がポリドロンを自由遊びの遊具として使うこと
が、立体の構成方略にどのように影響したのか、3 年
間の観察と事前、事後の調査の結果から考察する。
（1）立方体の構成について
　立方体の構成ではポリドロンでよく遊んでいた幼児
が事後調査で展開図を用いて構成するという特徴が見
られた。ポリドロンでの豊かな構成と分解の経験が、
どのように 2次元上の平面に正方形を並べ、構成する
と、その面が動き、どのような位置関係になるかとい
う理解と、立方体の展開図である 6面の並び方の理解
が深まったことが考えられる。
（2） ポリドロンを使った遊びの経験と立方体の構成方
略との関連
　ポリドロンでよく遊んでいない幼児にも方略に変化
が見られた。3 年間ともにポリドロンで立方体が構成
できなかった、また、ポリドロンでよく遊んでいな
かった幼児にも構成方法に変化が見られ、構成できる
ようになった。これは遊びの中に遊具の一つとしてポ
リドロンが置かれ、友達が構成する様子を観察したこ
とや、保育者主導の設定活動の中での友達の構成する
様子を見ながら自身で構成した経験が構成方略に影響
したことが考えられる。遊具としてのポリドロンでの
遊びは立体の構成につながる経験になったと考えられ
る。
　このような結果から遊具としてのポリドロンは立方
体の構成が好きな幼児にも、そうでない幼児にも立方
体の構成方略に影響があることが考えられた。
（3）立方体の構成方略の発達段階
　3 年間の継続観察から、幼児は 2 次元の平面を 3 次
元に構成しようとする場合、次の発達段階を経ること
が考えられた。
① 平面の端と端をつないだり、方形に並べて折ったり
して構成しようとする。
②立体の見えるとおりに構成しようとする。
③ 面の動きを考え、また、組み立てた時に出来上がる
形の知識を用いて構成しようとする。
（4）幾何学遊具の有効性と可能性
　ポリドロンのような様々な立体の構成と分解が自由
にできる遊具を遊びの中に取り入れることは幼児の空
間認知を育む 1 つのきっかけになることが期待でき
る。また、設定活動の中でのこのような幾何学玩具を
用いた活動は幼児の取り組む意欲を高めること、ま
た、互いに学びあうことで図形の認知が進むことが期
待できる。
　幼児の保育環境に新たな幾何学遊具を加えること
で、空間認知への影響があることが分かった。小学校
算数教育では算数的活動の 1つとして具体物を操作し
た学習を大事にしている。今回の研究の知見を小学校
低学年の図形の算数的活動の指導方法に生かしていき
たい。
６．今後の課題
　今回の研究では図形の豊富な経験がなくても幼児の
空間認知の発達は進むのか、その他の遊びが空間認知
に影響を及ぼすのかは分からなかった。また、どのよ
うに幼児主体の活動に幾何学遊具を扱うことで、どの
幼児にも平面図形や立体図形の認知が進むのかについ
ては明らかにできていない。今後の課題としたい。こ
のような幼児の空間認知に関する基礎研究を土台に小
学校以降の算数・数学教育の内容、指導方法を考える
ことは、子どもの学びの連続性を考えた、環境、教育
を考えるうえで大きな課題である。
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